
























く硫黄酸化物の環境濃度の統計的推定方式を提案 した16}。提案 した推定方式は,全 体的にみれ
ば実測濃度への追従性はよいが,最 大濃度の適合性に問題があることを指摘 したが,そ の後の
解析で回帰構造に含まれる誤差に系列相関が存在するためであることが明 らかにな った。
本論文の目的は,著 者の上記研究の問題点を解決するための推定理論を提案する こ と に あ
る。
従来の回帰分析においては,回 帰構造に含まれる誤差に対 して(i)独立性,(i)等分散性,㈲ 不
偏性,(iv)正規性の仮定がおかれるが,大 気汚染物質の変動現象や気象現象また各種 の振 動 現






そこで,著 者は,回 帰構造に含まれる誤差が系列相関を持つ場合,こ の周期性に着 目し,時
系列的にサ ンプ リングされた測定値をフー リエ変換によって周波数領域のデータに変換 し,変
換 した領域の各周波数点で通常の回帰分析を行ない,こ の結果によって求められた各周波数点
でのパ ラメータをフー リエ逆変換によって時間領域に変換 し,時間領域における未知パ ラメー
タを推定する方法を提案する。 これによって,誤 差系列に相関がある場合,通 常の回帰分析を




の問題点を概観 し,第3節 で誤差に系列相関がある場合の著者の方法を提案する。 第4節 で
は,提案 した推定法を用いて硫黄酸化物の環境濃度を推定 し,従来の著者の方法16'による結果
とを比較 し,提案 した推定理論の妥当性を考察する。第5節 はまとめである。'
2.従 来 の 研 究
一般に線型回帰模型 を次式 で表 わす。
Y」(の=Σ編 、Σニー..XＬm(t-u)βm(u)+ε∫(の(1)
ここに,元=1,2,……iN:t=0,±1,……で あ る。Xjm(t-u),元=1,2,…… N:m=1,2,一
・,pは,先 行時 間t-u・にお ける独立変数(予 測因子)で あ り,βm(の,m=1,2,……,pは
先行時間t-uに おけ る未知 のパ ラメータ(偏 回帰係数)で あ る。 ち(の,」=1,2,…12Vは
従属変数(被 予測変数)で あ る。 また,誤 差系列 θ1(t)は通常 の回帰分析で は,独 立か っ平 均
ゼ ロの定常正規過程,ε」(t)∈NID(0,σ2)であ る ことが仮定 され る。 す なわ ち,前 節で あげた
誤差に関す る4仮 定 を基礎 と して理論 が展 開 され ている。
(1)を行列表示すれば次式 のよ うにな る。
Y==xp+e
前 述 の 仮 定,
る2)。
(2)
E(e)=o,E(ee'),=V=σ21によ り,β の最小二乗推 定量bは 次の よ うにな
た だ し,E(・)は ・の数学的 期待値を表わ し,Vは 階数Nの 分散 共分 散行列であ り,∬




ここで,X'はXの 転置行 列を表 わ し,(X'X)一ユは,X'Xの 逆行列を表わす もの とす る。
前節の誤差の4仮 定が保証 され ている限 り,未 知 パ ラメー タの最 小二乗推定量 は,最 良線型







差が系列相関 をもつ場合 には,bは β の不偏推定量 ではあ るが式(5)に 含 まれ る σ2の推定
分散 が過小に評価 され るた めに被 予測変数 の推定分 散は最小 とはな らない。 この点 に 関 し て
は,Johnston,J.が,Cochrane,D.およびOrcutt,G.H.の研究 を引用 して詳細に考察 して
いる8'。一般 に系列相関 を有 す る誤 差を もつ場合 の回帰模型に含 まれ る未知パ ラメータ β の推
定法 につい ては,従 来か ら次 に示 す主要 な3推 定法が存在す る。
〔方法1〕
一 般には不可能 と考 え られ るが,も し誤 差の分 散共分散行列 γ が既知 な らば一波 化最小二
乗法 に よって β の推定量b*は 次 式に よって与 えられ る。
b*=(xiv-ix)-1X'V-1】r,(6)
またb*の 分散共分散 は次 式で与え られ る。
E(b*一β)(b*一β)'=(X'V-ix)-1・(7)
この方法 の近似 は,Vの1つ の推定値V,を えているよ うな場合 であ る。 この とき(6)式
に 呪 を代入す るこ とに よって不偏推定量 はえ られ るが,(7)の分 散共分 散は次式に示 す よ う




しか し,V、 の推定精度が高 まるに したが ってV、-ivな い しVV、-1が単位行列に近 ず くこ
とは明 らかであ る。 したが って,こ の方 法では推定値 呪 の精度 が問題 とな る。
〔方法2〕
は じめに次式で示 され る単純最 小二乗法 を適 用す る。'し
b=(MX)-1MY (9)
次に式(10)によって残差 の推定 値eを 求 める。
e=Y-x6 (10)




この方法 では〔方法1〕 におけ ると同様なV2の 推定精度 の問題のほかに,V,は 次
式 で示 され るよ うに正則 でないためV2-1は一般化 逆行 列1ωを用 い る必要があ る。
e、2e、e2… …e、eNe、el… …e、









ここで,Tは ε'=(ε、,ε2,……,εN)の各要素が 平均0,分 散一様 で互 いに独立に分布 す るよ
うな変 換行 列であ る。 ここで6'は8の 転置 ベ ク トルを表わす。
さらに,ε が正規分 布に従 うとすれば,最 尤推定量は次式 を最小 にす ることに より求 まる。
・'・=(y-xp)'T'T(r-xp)(14)
この式 よ り正規方 程式を求めて解 くことになるが,こ れ らの式 は未 知パ ラメータTと βに
関 して非線型 とな りその解法が 困難 な ものであ る。 ,
このほかDurbin,J.5}は,簡単な2段 推定方式 を提案 しているが,漸 近的に は 〔方 法3〕 の
♂ε を直接 最小化す るこ とに よ ってえ られ る推 定値 と同 じ平 均ベ ク トル と分散共分 散を もつ も
のであ る。
上述 の3方 法 は,い ずれ も数値計算 の繁雑 な手続を必要 と し,実 際に適用す る場合 の問題点
とな る。以下 に提案す る方法 は,対 象 とす る特 性の周期 変動を利用 して周波数領域 にお いて回
帰分析 を行 な う方法 であ る。 したが って,大 気汚染物質 の濃 度変動や気象 の変動 また経 済変動
な どい くつか の周期 関数 の合 成変動 と考え られ る ような現象の解析に適 した方 法 と考 え ら れ
る。
3.誤 差系列に相関のある場合の回帰分析
式(1)において誤差 系列 εゴ(の,ノ=1,2,……,Nは,ブ ≠」'に対 して独立で平均0の 定常正規
過程,す なわ ち,e」(t)∈NID(0,σ2)に従 い,そ の分散 共分 散は次式 で示 され るもの とす る。
・(t-・')-E(釣ω ・ej(・))一£ ピ・rω 醐 ・(・5)
π
ここで,∫(ω)は 有界 な誤差 スペ ク トルであ る。
式(1)の模型 に対 して時間t=0,1,……,T-1の 各時点 においてN個 の時系列 データが観 測
された もの とす る。 ただ し,T>N.
式(1)における誤差 系列 εゴの有 限 フー リエ変換eiは 次式で与 え られ る。
eJ+(n)=(1/T)Σに;ε」ωexp〔-iWnt〕(16)
ここで,n,t=0,1,……,T-1:ノ=1,2,…,Nで あ る。 また,iは 虚数単位 ン=iで あ り,
ωn=2πn/Tである。
観測誤差 に自己相 関,す なわち,系 列相関があ る場合,そ の誤 差を フー リエ変換す る ことに
よ り次 の ことが知 られてい る11}。
Tが 偶数 の とき(16)によって定義 され る連続す るT/2)+1個 の確率変数 は,周 波数点Wn
におけ るパ ワースペ ク トルf(ωn)に等 しい分 散を もち,T→ 。。の とき互 いに近似的に無相 関
で ある。
ε」+(n)は,ωnニ0,πを除 いて複素確率変数 とな り次の性質 を有す る7)。
εノ(n)の実部 と虚部 は,ωn=0,π を除 いて共通 のパ ワー スペ ク トルf(ωn)/2を持つ平均
0の正規分布に従いかつT→ ∞とき近似的に独立である。
な お,Wn=O,π で はej+(0)およ び ε)+(T/2)は実 数 値 と な り,パ ワ ー ス ペ ク トル は 各 々f
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(0),f,(π)で,平均0の 実数 値の正規分布に従 いか つ近似的 に独 立であ る。
上述の性質 によ り,Tを でき るか ぎ り大 き くとった とき周波数領域 の各周 波数点 において誤
差の独立性が近似的で はあ るが保証 され ることにな る。 したが って,通 常 の回帰分析 におけ る
誤差の4仮 定,す なわ ち,正 規性,等 分 散性,不 偏性,独 立性が 各周波数点 で保 証される こ と
にな る。
以上の理論 を回帰模型(1)に適用 す るこ とに よって以下 のよ うな回帰分析 が可 能 とな る。
式(1)にお けるY」(の,X」,(t),βκ(t),eJ(t)の有限 フー リエ変換 をそれぞれ γフ+(n),.XＬk+
(n),β,・(n),eJ+(n)と表わす 式(1)の周波数点w。=2πn/T,n=O,1,・一 ,T-1におけ る回
帰模型 は次式 のよ うになる。
Y」+(n)=Σ監.、XＬm+(n)βm+(n)+εゴ+(n)(17)
ただ し,」=1,2,…,N
これを式(2)と対応 する よ うに行 列表示すれば次の よ うになる。
r+(η)=.)【〔+(ヵ)β+(n)+¢+(n)(18)
こ こで,Y+(n)とe+(n)は,(N×1)の 複素 ベ ク トル,X+(n)は,(N× ♪)の複素行列,
β+(n)は,(p×1)の未知パ ラメータの複素 ベ ク トルであ る。
周波数点Wn,n=0,1,……,T/2におけ る誤差 ベ ク トルe+(0),…,e+(T/2)の近似分布 は,
wnIFO,πにお いては,平 均0,分 散共分 散f(Wn)み を もつN次 元複素 多変量正規分布6'に
したが う。w。=O,πにおけ るe+(0)およびe+(T/2)は,近似的 に平均0,分 散共分 散f(0)
み お よびf(π)INの実 数値の多変量正規分布 に した がい,か つ,ア(ωm)とf(ω。)とはm≒n
の とき近似的 に無相関 であ る。 ここで,み はN次 の単位行列 を表わ す。
周波数領域におけ る回帰模型(18)におけ る β+(n)およびパ ワー スペ ク トルf(Wn)の 近似
的な最尤推定量b+(n),f+(Wn)は次式で与 え られ る9}。
b+(n)=(X+*(n)X+(n))-IX+*(n)】r+(n)(19)
Nf+(ωn)=(Y+(n)-1【+(n)b+(n))*(Y+(n)-X+(n)b+(n))(20)
ただ し,行 列記 号 または行列演算 に*印 が つ く場合 は,行 列記号 また は行列演算 の随伴行列
(complexconjugatetransposematrix)を表 わす。
Y+(n),X+(n),β+(n),e+(n)の実部 と虚部 を添字rR」,「1」 を付 して表 わす とき(18)は,
e+(n)の実 印 と虚部が互 いに独立で等 しいパ ワースペ ク トルを有す るので次式 と同等であ る。
鶴 一〔蕊 一蕊:1駕H:蕊〕(・ ・)
式(21)を次 の よ うに まとめて行列表示 す る。
γ(n)=x(n)β(72)+e(n) (22)
ここで,Y(n)は,(2N×1)の 実数値 ベ ク トルで,近 似 的に平均 ベ ク トルX(n)β(n)をも
ち,か つ分散共分散(ア(Wn)/2)1,Nをもつ多変量 正規分布 に従 う。ただ し,1,Nは,2N次 の
単位行列 を表わす。







X(n)の階数 をfullrankで2pとすれば,ベ キ等行列A(n)の 階数 は2(N-p)と な り,
Nf+(Wn)/f(ωn)/2は,w、≒0,πで近似的に 自由度2(N-p)の カイ二乗分布に従 う。Wn=
O,πにおいては,Nf+(Wn)/f(w。)は,近似的に 自由度:(N-p)のカ イ二 乗分布 に従 う㌔
以上 の結 果を まとめ ると,回 帰模型(1)におけ る誤差 θ」(t)が自己相関 を もつ場合,フ ー リ
エ変換 をほ どこ した模型(22)によって未知 パ ラメータ(偏 回帰係数)β の周波 数領域 におけ る
は じめか ら(T/2)+1個 の周波数点の最尤推定量を(23)によって求 め,こ れに フー リエの逆
変換 をほ どこす ことに よ って時間領域 の βの推定量bを 求め ることがで きる。 この とき,各
周波数領域 の回帰模 型(22)の適合性 は,Table1のよ うなパ ワー スペ ク トル分析表(Analysis
ofPowerSpectrum,ANOPOS)にま とめ られ る。 これは回帰模型(1)の分 散分析 表(Ana・
lysisofVariance,ANOVA)に対応 す るものであ る。 なお,b(n),n==O,1,…… T/2は,近




























せ.る場合の大気汚染物質濃度 と気象条件の関係について研究 し14'15'.,気象条件に もとず く汚染
物質濃度の推定方式を提案 した16'。この推定方式は,気象要素の地上気象観測9項 目と硫黄酸
化物濃度 との相互相関分析の結果,24時間ないし36時間周期で相関が高 くなることが明らかに
*一 般 にX(n)の 階 数 は ,fullrankであ る必 要 は な い 。 この 点 に 関 して は 著 者 がす で に(12)で報 告 し























な り,か つ大気汚染 ポテ ンシャル とかかわ りを もつ気圧 配置を独 立変数(説 明変数)と して通
常 の回帰模型 を提案 した もので,そ の推定結果 をFig.1に 示す。
Fig.1から もわか るよ うに,提 案 した推定方 式に よる推定汚染濃度 は,全 体的 にみ れ ば 実
測濃度への追従性 は よいが,最 大濃 度の実 測濃度への適合性 に難点が ある ことがわか る。 この
結 果にっい て,残 差 の系列相関 の検定 をDurbin-Wats。n比3}・4'を用 いて行 な った結果,正 の
系列相関が認め られた。 した が って,こ の推定方 式では誤差分散 を過小 に評価 しているために
最大濃 度の実 測濃度への適合性が悪 い もの と考 え られ る。そ こで,本 論 にお いて提案 した推定
方 式を次の よ うに適用 し,そ の結果 を比較検討 した。
4.1硫 黄酸 化物濃度 の推定模型
説 明変数 と しては,著 者 らが従来か ら用 いている気象要素の地上気象観測項 目の うち,海 面
気圧,気 温,蒸 気圧,相 対 湿度,風 速,雲 量,現 在天 気,雨 量,視 程,露 点温度,日 照時間 の
11項目を採用 し,時 間単位を1日 とし,そ の単位時 間にN=24個 の資料が観測 され た も の と
し,回 帰模型 を式(1)のよ うな線型模型 と した。
この よ うな時間領域におけ るサ ンプ リングデータを周波数領域 のデー タに変換す るための有
限 フー リエ変換(16)は,高速 フー リエ変換(FastFourierTransformation,FFT)13}によ っ
て行な った。FF↑ に よれば,通 常 の フー リエ変換公式をそ のまま実行ず る ことに比較 して数
10倍の速 さで計算処理 する ことがで き,時 間領域デ ータを周波数領域 に変換 す るに必 要な処理
時間は,提 案 した推定方式を計算処理 するに必要 な時間の数10分の1に す ぎない。 また,FFT
を用いた関係 上Tは2の べキ乗 と し,本 節で示す例 ではナ=256(日)と した。
なお,解 析 した測定 点は,東 京都太 田区糀谷保健所,気 象要素は東京管区気象台におけ る地
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上 気 象 観 測 結 果 の1時 間 値 を 用 い,1969年1月1日 ～9月13日 ま で の256日,6,144時間 に っ い
て 解 析 した 。
4.2推 定 結 果




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































のパ ワースペ ク トルをみ るとw。 の基 本波が最 も大 き く,他 の周波 数点 はそれに比 較 し1/10
以下で ある。基本波 は,硫 黄酸化物 濃度の 日内の各時間に対す る平均濃度(日 周変化)を 与 え
るもので ある。 したが って,硫 黄酸化物 の環境濃 度は,日 周変化にい くつか の周期変動 が合成
された もの と考 えられ る。Fig.3は,基本波 に よって推定 した 日周変化の差異を示 した もので
あ るが,基 本波が 日周変化 の良い推定値を与 えてい ることがわか る。基本波以外 で比較 的強 い
スペ ク トルを もつ もの は,第1高 調波以下,11,18,30,37,51などの高調波で あ る。 これ以
外 はペ リオ ドグ ラム解析1)にお いては,ほ とん ど誤差 スペ ク トル と考 えられ るよ うなスペ ク ト
ルであ る。 しか し,Fig.4に示す よ うに,各 周波 数点 で構成 した気象要素に もとず く回帰模型
(22)によって説明 され る汚染物質 の濃度 変動 は,全 周波数点で80%近 くの模型が適 合 し て い
る。 したが って,誤 差 スペ ク トル と考 え られ るもの も気象要素 との対応にお いては意味 のあ る
スペ ク トルであ るといえる。 これ に よ り,気 象 の微細 変動が大 気汚染物質の濃度変化に影響 し
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.『・hour'
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い て は 重 相 関 係 数 が 高 く,大 気 汚 染 に 影 響 す る 気 象 条 件 の 強 さ が うか が わ れ る。 ス ペ ク トル が
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次に,観 測値 と推定値 の差 異にっいてみ るとFig.5の よ うになる。 これ は,Fig.1に示 し
た もの と同一の 日時 の もので あ る。 明 らかに,Fig.1に比較 して全体 的に観測値へ の追従性 が





合性評価のための分散分析法を提案 した。さらに,この理論を応用 して誤差に自己相関があ る
と考えられる硫黄酸化物の環境濃度の推定に適用 し,提案 した方法の妥当性を示 した。
提案 した方法は,時 系列的にサンプ リングされたデータを フー リエ変換によって周波数領域
のデータに変換することにより,各周波数点で構成される線型回帰模型に含まれる誤差が互い
に近似的に独立になる性質を利用 して各周波数点で通常の回帰分析を行ない,各周波数点で推
定された未知パ ラメータを フー リエ逆変換によって時間領域のパ ラメータを推定するものであ
る。 したがって,本 来周期変動が存在する≒考えられる現象で,誤差に系列相関のない場合に
おいても提案 した方法が適用できると考えられ る。
著者は,提 案 した推定理論を基礎 として,最 近整備されつつある地方 自治体の大気汚染監視
システムにオンライン・リアルタイムで入力される大気汚染監視のための情報を用いて,各 モ
三夕リングステーシ・ンの汚染物質の濃度を推定するための広域大気汚染予測 システムを開発
研究中である。 このことに関 しては,機会を利用 して公表 したいと考 えている。
最後に,推 定理論および硫黄酸化物の環境濃度の推定方式について終始御指導頂いた早稲田
大学理工学部教授塩沢清茂博士ならびに本学教授設楽正雄博士に深 く御礼申 し上 げ ます。 ま
た,解 析用プログラムの開発,と くにFFTの ためのプログラムは昭和47年度本学大学院工学
研二究科修了徳永栄修士(現 株式会社 ソーワ)の協力によるところ大であ りました。さらに,計
算プログラムの開発は主 として本学計算セ ンターのOKITAC-5090Mシステムを用いて行な
ったもので,計 算セ ンターでは好意的に夜半まで計算機を利用させて頂けるよう便宜をはか っ
て下さいました。 ここに,御協力頂いた方 々に心から御礼申 し上げます。
なお,応 用例にっいての計算は,東 京大学大型計算センターのHITAC8800/8700システム
を用いて行なったものである。 ここに付記 して御礼申し上げ ます。
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